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Re´sume´ :
Le dispositif expe´rimental pre´sente´ ici permet l’observation de jets de liquide e´mis lors de la relaxation
d’une interface fortement de´forme´e. La surface libre est sculpte´e graˆce a` une bre`ve surpression e´mise
au dessus du liquide a` l’aide d’un jet d’air comprime´. De`s que l’impulsion d’air comprime´ est stoppe´e,
la cavite´ de profondeur H creuse´e a` la surface du liquide commence a` se combler et cre´e ainsi un
puissant jet de liquide. Ces jets sont forme´s sous l’effet de la gravite´ et de l’inertie mais obe´issent a`
une dynamique atypique car le nombre de Froude croit avec le rapport d’aspect de la cavite´. La vitesse
de la teˆte du jet vjet observe´e expe´rimentalement est fonction de H
3/2.
Abstract :
This study presents an experiment to observe liquid jets from hollows. A pulse of pressure is applied
above the free surface to shape a cavity. Once the pulse is finished, the relaxation process begins and
a powerful liquid jet is observed. Even if this jet is created by the balance of inertia and gravity, the
Froude number is not constant and it increases with the aspect ratio of the hollow. The jet tip velocity
is shown experimentaly to follow a H3/2 law, with H the depth of the cavity.
Mots clefs : Jets liquides ; cavite´s
1 Introduction
Les jets de liquides sont des phe´nome`nes observe´s dans de nombreuses situations ce qui justifie les
nombreuses e´tudes qui leurs ont e´te´ accorde´s. Dans la nature, on observe des jets dans des situations
aussi varie´es que lors de la chute d’un objet ou d’une goutte de liquide dans une flaque [17] [13] [7],
de l’explosion de petites bulles a` la surface de l’oce´an [16] [6] et lors de l’impact d’une me´te´orite dans
un corps ce´leste [12] . Les jets de liquide pre´sentent aussi un enjeu important pour les applications
militaires comme dans les cas des jets de charges creuses [4] ou des de´gaˆts cause´s sur les coques des
bateaux par les jets de cavitation [3]. Diverses industries y sont e´galement confronte´es que ce soit la
me´tallurgie lors de la projection de jet de verres ou de me´taux fondus dans certains proce´de´s industriels
[15] ou encore l’industrie viticole au travers des jets e´mis lors de l’explosion de petites bulles a` la surface
d’une coupe de champagne qui permettent une bonne diffusion des aroˆmes du vin [9].
Les jets de liquides pre´sentent une grande diversite´ de par leurs tailles et donc leurs forces motrices.
Alors que la dynamique d’un jet e´mergeant d’une petite bulle qui e´clate est gouverne´e par la force
capillaire et l’inertie, il est e´vident que ce n’est pas le cas d’un jet de plus grande taille, comme celui qui
fait suite a` l’impact d’un me´te´or dans une plane`te, pour lequel la gravite´ a un roˆle non ne´gligeable. De
nombreuses e´tudes se sont attele´es a` comprendre la dynamique de jets de petites tailles pour lesquelles
la force capillaire et/ou l’inertie sont souvent important. Les jets obtenus dans l’expe´rience de Faraday
[10] [18] [8] et les jets observe´s lors de l’impact d’une goutte d’eau sur une surface superhydrophobe
[2] font parti de ce type de jet. A l’inverse, pour d’autres expe´riences ou` les e´chelles spatiales sont plus
importantes, c’est a` dire bien supe´rieures a` la longueur capillaire, la force motrice peut par exemple eˆtre
la gravite´. C’est le cas des jets se de´veloppant a` l’inte´rieur de longues bulles dans des liquides visqueux
[14]. D’autres types de jets encore sont de´clenche´s par une choc entrainant une brusque augmentation
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de pression par exemple lors de l’impact contre une table d’un tube contenant un liquide mouillant
[1] ou lorsqu’une bulle dans un liquide est atteinte par une onde de choc [5].
L’objet de cette e´tude est l’observation expe´rimentale graˆce a` l’utilisation d’une came´ra ultra-rapide
de jets gravitaires cre´e´s lors de la relaxation d’une interface fortement de´forme´e. Ces jets peuvent eˆtre
qualifie´s de gravitaires car ils sont forme´s sous l’action de la gravite´ qui permet de reboucher la cavite´
creuse´e dans le liquide. L’inertie du liquide, qui freine le processus, est aussi a` prendre en compte dans
la dynamique de ces jets car le nombre de Froude de tels jets est compris entre 1 et 8. Les expe´riences
montrent que la dynamique de ces jets est atypique car la vitesse de la teˆte d’un jet vjet issu d’une
cavite´ de profondeur H suit une loi en H3/2 et non en H1/2 comme pour les autres phe´nome`nes issus
d’un e´quilibre entre la gravite´ et l’inertie.
2 Me´thode expe´rimentale
Les jets observe´s dans cette e´tude sont cre´e´s par la relaxation de cavite´s a` la surface d’un liquide. Un
re´servoir de 30cm×30cm de coˆte´ et rempli d’environ 20cm d’un me´lange eau-glyce´rol est soumis a` une
bre`ve impulsion d’air comprime´, d’intensite´ re´glable, situe´ a` une distance D au dessus de la surface
libre. Cette surpression sculpte alors une cavite´ a` la surface du liquide comme illustre´ sur la figure 1a.
De`s que l’impulsion est termine´e, la cavite´, qui constitue une re´serve d’e´nergie potentielle, commence
sa relaxation : le liquide converge vers le fond de la cavite´ (figure 1b) afin de la combler et donne
naissance a` un jet de liquide (figure 1c). Ce jet de liquide grandit et s’allonge verticalement tant que
le liquide en dessous a de l’e´nergie potentiel en surplus (figure 1d, e et f ). A la fin de la se´quence, le
jet s’affaisse finalement a` cause de son propre poids (images non pre´sente´es). Toutes les expe´riences
sont filme´es a` l’aide d’une came´ra ultra-rapide (photron SA5) a` environ 2000 images par seconde et
elles sont ensuite analyse´es pour en extraire H, L et vjet.
La vitesse du jet observe´e de´pend tre`s fortement des caracte´ristiques de la cavite´ et du liquide : la
largeur L et la profondeur H de la cavite´ et la viscosite´ dynamique η de la solution. Ces parame`tres
peuvent aise´ment eˆtre modifie´s. Pour obtenir une cavite´ plus large, il suffit de diminuer la distance D
entre la buse d’air comprime´ et la surface du liquide, alors que pour rendre la cavite´ plus profonde
il faut simplement augmenter l’intensite´ de l’impulsion d’air comprime´. Les cavite´s re´alise´es dans ces
expe´riences ont des profondeurs et des largeurs qui varient de 4cm a` 10cm. Le rapport d’aspect H/L
prend des valeurs comprises entre 0.3 et 1. La viscosite´ de la solution est quand a` elle modifie´e en
variant les proportions d’eau et de glyce´rol dans le me´lange. Les solutions utilise´es ont ainsi une
viscosite´ allant de 1mPa.s a` 1300mPa.s et une masse volumique ρ allant de 1000kg/m3 a` 1250kg/m3.
La tension de surface de ces me´langes est comprise entre 63mN/m (glyce´rol pur) et 73mN/m (eau
pure).
a b c d e f
Figure 1 – Se´quence d’images montrant la naissance et la progression d’un jet de liquide issu d’une
cavite´ sculpte´e dans un me´lange eau-glyce´rol. Chaque image est se´pare´e de 30ms. H = 6cm, L = 10cm
et η = 800mPa.s. La vitesse de la teˆte du jet au moment ou` elle franchit le niveau initial du liquide
est de vjet = 1.85m/s.
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3 Principaux re´sultats
Afin de caracte´riser la dynamique de tels jets gravitaires, la vitesse de la teˆte du jet vjet est mesure´e
au moment ou` le haut du jet atteint z = 0, ce qui correspond au niveau du liquide avant l’expe´rience.
La vitesse est directement obtenue a` partir des films re´alise´s a` la came´ra ultra-rapide. Cette mesure
est mene´e pour un nombre important d’expe´riences pour lesquelles la taille de la cavite´ et son rapport
d’aspect varient, ainsi que la viscosite´ de la solution. Les vitesses obtenues varient de 0.5m/s a` 7m/s,
ce qui donne des nombres de Reynolds Re = (ρvjetL)/η supe´rieurs a` 100. La force motrice de ce
phe´nome`ne est la force gravitaire donc il est logique de regarder comment e´volue le nombre de Froude
Fr = vjet/
√
gH en fonction du rapport d’aspect H/L (figure 2). Les nombres de Froude sont ici
compris entre 1 et 8. Cela montre que l’inertie est non ne´gligeable compare´e a` la gravite´. Bien que l’on
s’attende a` observer un nombre de Froude constant quand le rapport d’aspect varie, comme dans un
cas d’e´quilibre gravite´-inertie classique [11], on constate ici que le nombre de Froude augmente avec
le rapport d’aspect.
Fr
H/L
Figure 2 – Le nombre de Fronde Fr = vjet/
√
gH augmente avec le rapport d’aspect H/L pour chaque
viscosite´.
Sur la figure 3, tous les points de la figure 2 ont e´te´ place´s sur une meˆme courbe maˆıtresse. Cette
courbe suit l’expression :
Re = αAr − β (1)
ou` Re est le nombre de Reynolds Re = (ρvL)/η, Ar est le nombre d’Archime`de Ar = (ρ
√
gHH)/η et
β est une constante. Finalement, la vitesse de la teˆte du jet s’exprime comme :
vjet = α
√
gH
H
L
− β η
ρL
(2)
Cela signifie que la vitesse de jet, a` laquelle est soustrait un terme visqueux, est proportionnelle a`
H3/2. Ce re´sultat est inhabituel pour un phe´nome`ne e´quilibrant gravite´ et inertie mais il a de´ja` e´te´
obtenu dans une expe´rience semblable de jets gravitaires se de´veloppant dans de longues bulles sous
l’effet de la pression hydrostatique [14].
Une telle loi de vitesse en H3/2, qui est donc plus rapide qu’une loi en H1/2, met en e´vidence un
me´canisme de concentration de l’e´nergie vers l’axe de syme´trie qui aboutit a` l’e´mergence d’un jet
rapide. Un mode`le est en cours d’e´laboration pour expliquer cette loi de vitesse, d’abord dans le cas
inviscide puis en prenant en compte l’influence de la viscosite´, qui a pour effet de diminuer la vitesse.
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Ar − β
Re
Figure 3 – Le nombre d’Archime`de varie de manie`re affine avec le nombre de Reynolds. La vitesse
vjet de´pend donc de H
3/2
4 Conclusion
L’e´tude expe´rimentale d’interfaces liquides fortement de´forme´es a permis de montrer l’apparition d’un
jet de liquide rapide lors de la relaxation de la cavite´. Ce phe´nome`ne re´sulte de l’e´quilibre entre la
gravite´, qui tend a` remplir la cavite´, et l’inertie. La vitesse de ce jet a e´te´ caracte´rise´e : elle de´pend
tre`s fortement de la profondeur H de la cavite´ mais aussi de la largeur L de celle-ci. Contrairement
aux cas classiques d’e´quilibre entre gravite´ et inertie, la vitesse suit une loi en H3/2 ce qui indique une
focalisation de l’e´nergie vers le centre de la cavite´ qui aboutit a` la cre´ation d’un jet a` la dynamique
rapide. La viscosite´ de la solution modifie aussi cette vitesse : plus elle est e´leve´e et moins la vitesse est
grande. Pour expliquer cette loi de vitesse d’abord dans la limite inviscide, un mode`le de conservation
de l’e´nergie base´ sur un e´coulement potentiel est en cours d’e´laboration. Ce mode`le sera ensuite modifie´
pour prendre en compte la dissipation visqueuse et ainsi le ge´ne´raliser a` toutes les viscosite´s e´tudie´es
expe´rimentalement.
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